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$8 要 : 以 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 莫 索 湾 为 研究 区 ,选取 植被 盖 度 依次 为 10% 15% 的 固定 半 固 定 沙丘 以 及 植被 
盖 度 为 30% 的 固定 沙丘 作为 典型 样 地 ,用 典范 排序 (CCA) 的 方法 对 该 地 区 样 方 环境 因子 与 物种 多 度 之 间 进 行 对 
应 分 析 , 用 典型 相关 分 析 的 方法 对 各 样 地 物种 多 样 性 与 地 形 因 子 .土壤 理化 因子 之 间 进 行 相 关 分 析 。 结 果 表 明 : 物 
种 与 环境 因子 之 间 存 在 显著 的 相关 关系 ,前 4 轴 可 以 解释 物种 总 变异 的 84.4% ,土壤 砂粒 是 影响 物种 分 布 一 个 较 
为 敏感 的 指示 性 因子 ,物种 大 量 分 布 在 土壤 砂粒 所 在 的 排序 轴 上 ; 受 地 形 影 响 较 大 的 物种 有 人 硬 莹 软 紫 草 、 黄 花 珀 
菊 、 砂 蓝 刺 头 、 刺 沙 莲 ; 受 土 壤 有 机 质 、 土 壤 水 分 .土壤 pH 影响 显著 的 物种 有 齿 各 草 、 角 果 葵 、 黄 痊 、 人 尖 唆 符 牛 儿 苗 。 
不 同 指标 体系 的 典型 相关 分 析 结 果 表 明 :地 形 与 物种 多 样 性 因子 之 间 第 1 对 典范 相关 系数 为 0. 54 ,土壤 理化 因子 
与 物种 多 样 性 的 第 一 对 典范 系数 分 别 为 0. 93 .0. 96 ,第 二 对 典范 系数 分 别 为 0.79 .0. 80 ,存在 着 显著 的 相关 关系 。 
地 形 因子 中 , 坡 向 主要 影响 物种 丰富 度 指 数 Simpson ; 土壤 理化 因子 中 ,砂粒 和 土壤 有 机 质 主要 影响 优势 度 指数 
Shannon ,土壤 含水 量 和 pH 主要 影响 均匀 度 指数 Pielou。 该 区 域 物种 分 布 状态 是 由 地 形 和 土壤 因子 共同 作用 。 
关键 词 : 土壤 因子 、 短 命 植 物 ; 物种 多 样 性 ; 典范 排序 (CCA) ; 典范 相关 分 析 ; 莫 索 湾 ; 新 疆 


短命 植物 是 一 种 生活 周期 或 者 年 生长 周期 很 短 
的 特殊 草本 植物 类 群 , 其 主要 利用 开春 后 积 雪 融化 、 
春雨 开始 .气温 和 暖 .土壤 湿润 的 有 利 条 件 ,在 2 个 
月 左右 的 时 间 迅 速 完成 整个 生长 发 育 过 程 "。 其 
主要 分 布 于 中 亚 .准噶尔 盆地 、 地 中 海 沿岸 .西亚 和 
北非 等 地 ,我国 仅 新 疆 北部 有 分 布 , 准 嘴 尔 盆地 东 缘 
是 其 最 东 的 界限 。 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 ,短命 植物 
种 数 占 该 沙漠 植物 总 数 的 37. 1% ,春季 绿色 产量 占 
到 群落 产量 的 6096 以 上 ,是 我 国 芹 漠 植物 区 系 中 重 
要 而 独特 的 组 成 部 分 ”  。 得 命 植物 鲜明 的 时 空 分 
布 特点 可 反映 在 沙丘 不 同 地 貌 部 位 上 ,其 实质 是 对 
环境 条 件 综合 适应 的 一 种 生态 表现 。 作 为 该 类 植物 
的 限制 性 生态 因子 ,土壤 水 分 在 个 体 沙丘 不 同 部 位 
分 异 明 显 ,致使 短命 植物 呈 相 应 的 选择 性 分 布 。 植 
被 ,地 形 、 土 壤 三 者 在 不 同 尺度 上 存在 着 密切 联 
RU ,植物 多 样 性 恢复 是 植被 恢复 过 程 中 的 直接 
体现 ,揭示 植物 分 布 与 土壤 因子 和 物种 多 样 性 之 间 
的 关系 ,可 以 了 解 不 同类 型 植物 的 生长 条 件 , 对 沙漠 
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地 区 防风 固沙 有 重要 的 意义 。 数 量 生态 学 中 的 排序 
理论 已 成 为 现代 植被 生态 学 研究 中 必 不 可 少 的 手 
段 , 应 用 排序 理论 能 客观 地 反映 植被 空间 分 布 与 环 
境 之 间 的 关系 "7 。 典 范 对 应 分 析 方法 ( Canonical 
correspondence analysis CCA ) 可 以 结合 多 个 环境 
子 进行 分 析 , 从 而 更 好 地 反映 群落 与 环境 的 关系 ， 
CCA 三 序 图 中 一 个 非常 引 人 瞩 目的 特征 ,是 物种 在 
典范 轴 的 排序 位 置 反映 其 生态 梯度 最 适 点 。 这 个 特 
征 使 物种 组 成 的 生态 解释 更 加 直观 和 容易 。 

早春 短命 植物 根据 生长 环境 可 分 为 林 下 早春 短 
命 植 物 和 荒漠 早春 短命 植物 。 本 文 以 古 尔 班 通 古 特 
沙漠 南 缘 英 索 湾 地 区 的 早春 短命 植物 为 研究 对 象 ， 
此 类 植物 在 若 漠 生态 系统 中 拥有 较 大 的 生产 力 , 对 
稳定 沙 面 有 不 可 蔡 代 的 作用 ,群落 学 意义 十 分 突出 。 
通过 CCA 排序 方法 对 该 地 区 短命 植物 的 分 布 与 环 
境 因子 的 关系 进行 分 析 , 进 而 用 典型 相关 分 析 的 方 
法 研究 植被 .地形 .土壤 因子 之 间 的 定量 耦合 关系 。 
研究 结果 有 助 于 了 解 当 地 物种 的 分 布 状况 ,为 保护 
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2 T 旱 区 


该 地 区 沙漠 短命 植物 资源 提供 基本 资料 。 
l 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 地 理 坐 标 为 86°06' ~86°50'E, 44?40' ~ 
45°N ,平均 海拔 高 度 346.8 m, Vb Er EON ZEN VP Fr, 
高 度 5 ~20 m。 该 区 域 年 平均 气温 4 ~6 %C ,年 降水 
量 114. 89 mm ,潜在 蒸发 量 1 942. 1 mm ,干燥 度 为 
16.9, 210 C 的 活动 积温 3 000 ~3 500 C ,年 平均 
日 照 时 数 为 3 100 ~3 200 h; 春 夏 两 季 为 风 季 ,最 大 
风速 达 20 m . s”。 该 区 冬季 积 雪 厚度 约 为 13 em, 
最 厚 可 达 27 emU? 。 主 风向 为 WNW 和 ESE 风向。 
1.2 试验 设计 

选择 古 尔 班 通 古 特 沙漠 的 主要 沙丘 形态 SN 向 
的 纵向 沙化 ,按照 植被 群落 密度 分 布 的 不 同 ,选择 3 
个 典型 的 沙丘 , 即 以 植被 盖 度 分 别 为 10% 和 1596 的 
固定 半 固 定 沙丘 ,植被 盖 度 为 30% 的 固定 沙丘 作为 
试验 样 地 ,每 两 沙丘 垄 顶 间距 约 200 m , Æi 
与 芍 间 地 的 最 大 落差 为 7 m 。 使 用 360° 罗 盘 测 定 
坡 向 ,沙丘 A( 阳 坡 ) 东 坡 (背风 坡 ,后 同 ) 坡 长 27.6 
m, 坡 度 21" , 西 坡 ( 阴 坡 .迎风 坡 ,后 同 ) 坡 长 13. 4 
my, 坡度 16"; 沙 丘 B 阳 坡 坡 长 8 m ,坡度 12。, 阴 坡 
坡 长 24.3 m ,坡度 16^, vb Fr. C 阳 坡 坡 长 12.7 m, 
坡度 19? , 西 坡 阴 坡 坡 长 4m ,坡度 20"。 不 同 沙丘 沙 
漠 化 地 表 植 被 状况 和 蚀 积 特征 描述 见 表 1 。 

基于 大 范围 野外 调查 ,采用 样 线 法 按照 沙 垄 的 
走向 设置 2 m 宽 的 样 带 ,每 个 样 地 选择 3 个 重复 ,每 
条 样 线 长 度 不 一 ,之 后 再 沿 每 条 样 线 每 1 m 设置 1. 
0 m x1.0 m 的 样 方 ,记录 每 个 样 方 中 植 物 的 名 称 、 


株数 、 高 度 和 冠 幅 。 
1.2.1 土 样 的 采集 各 样 点 分 0 ~ 10 cm 10 ~20 


cm 和 20 ~30 cm 三 层 取样 。 将 直径 50 mm i 100 
mm 的 环 刀 垂直 压 入 土 中 ,使 环 刀 与 土壤 表层 相 平 
齐 , 用 环 刀 托 取出 环 刀 后 将 土 样 装 入 自封 袋 ,每 个 样 
点 土 样 为 3 次 环 刀 取样 混合 而 成 。10 ~ 20 cm 土 样 
采集 时 ,用 铁 钱 镜 去 表层 10 cm 厚 土壤 , 按 相 同方 法 
采集 10 ~ 20 cm 的 土 样 。 最 终 将 土 样 均匀 混合 , 带 
回 实验 室 进行 测试 和 分 析 。 

1.1.2 指标 测定 将 各 土 样 过 0.5 mm 的 筛子 , 称 
取 枯 落 物 的 重量 ,根据 环 刀 尺寸 计算 沙 堆 各 部 位 枯 
落 物 百 分 含 量 。 过 筛 后 的 土 样 全 部 送 实 验 室 进行 有 
机 质 ` 全 N、 全 P、 全 K。 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 法 测 
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定 , 全 所 采用 凯 氏 法 利用 FOSS 全 自动 定 氮 仪 测定 ， 
ERE DU800 紫外 分 光 光 度 计 测定 ,全 钾 用 火焰 光 
度 计 测 定 。 土 壤 粒 径 采 用 BT - 2001 型 激光 粒度 分 
布 仪 ( 湿 法 ) ,结果 以 体积 百 分 量 表示 。 
1.3 群落 a 多样 性 指数 的 计算 

丰富 度 指数 R=5 

Shannon - Wiener 多 样 性 指数 


s 
H =- M (PilmPi) (Pi-ni/N) 
i=l 


Simpson 多 样 性 指数 
S 
D=1- X Př 
Eel 
Pielou 均匀 度 指 数 
E = H/lnS 


式 中 :5 KAPAR, Pi 为 第 i 个 物种 的 相对 重要 
值 ;ni 为 第 i 个 物种 的 重要 值 ;WN 为 群落 中 所 有 物种 
的 重要 值 之 和 ;ni = (相对 盖 度 + 相对 密度 + 相对 高 
EE + 相对 频 度 ) x 100/4 
1.4 数据 处 理 

用 Canoco 4. 5 软件 对 物种 相对 重要 值 进 行 除 
趋势 对 应 分 析 ( detrended correspondence analysis , 简 
称 DCA ) ,可 得 Lengths of gradient 的 第 一 轴 为 
4. 253 ,应 选择 典范 对 应 分 析 (redundancy analysis , fj 
称 CCA) 对 物种 和 土壤 因子 排序 。Shannon 指数 、 
Simpson 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 用 R 软件 平台 的 
Spaa 包 进 行 计算 。 主 成 分 分 析 用 R 语言 labdsv 包 
进行 分 析 ,物种 各 多 样 性 指数 和 地 形 因 子 以 及 土壤 
因子 的 典范 分 析 使 用 R 语言 中 Cancor 函数 做 典型 
相关 分 析 。 


表 1 各 样 地 沙丘 形态 特征 


Tab.1 features of various dune morphology 


沙丘 类 型 植被 特征 的 描述 沙丘 积 蚀 强度 描述 
沙 华 前 面 呈 近 对 称 性 , 沙 
ppa 以 白 梭 梭 为 主 。 短命 ” 丘 的 阳 面 有 明显 的 藻 结 
植物 覆盖 度 26.2% 。 ” 皮 , 羡 度 30% , 丘 间 地 无 积 
沙 , 结 皮 盖 度 达到 70% 。 
以 白 梭 梭 为 主 ,伴随 ” 沙 芍 剖面 微 成 不 对 称 形 
WEB ”有 沙 拐 枣 。 短 命 植物 ” 态 。 丘 间 地 为 沙土 平地 。 
盖 度 14.4% 。 沙丘 整体 结 皮 盖 度 很 小 。 
dox TR 基部 到 顶部 差异 性 不 显 

pak 上 To 短命 h, 

prc BEME. SPEO v nae, m 


3& HE 50% 。 — 
物 盖 度 50% 。 度 达 到 80% 以 上 。 
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表 2 不 同 立 地 条 件 下 早春 短命 植物 的 分 布 状况 


Tab.2 distribution of short ~ lived plants in early spring 


、 ds 沙丘 沙丘 沙丘 
人 阴 坡 阳 坡 坡 项 rep] ” 阴 坡 阳 坡 坡 项 Fer] 阴 坡 阳 坡 坡 项 丘 间 

15 RUE TRES SU (La) Lappula myosotis + + + + + + + + + + + + 
旱 麦 草 属 东方 旱 麦 草 (Er) Eremopyrum orientale + + + + 
齿 释 草 属 TREE (Sc) Schismus arabicus 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
牧牛 儿 苗 属 尖 史 牧牛 儿 菌 (Ero) Erodium oxyrrhynchum + + 
软 紫 草 属 fi Ss qe Ee i (Ar) Arnebia decumbens 十 十 十 十 十 十 十 十 4 ES 
pu: EKR Eu) Euphorbia turczaninowüi 十 十 十 十 
千里 光 属 梳 齿 千里 光 ( Se) Senecio scandens 十 十 十 十 
三 芒 草 属 三 芒 草 (Ari) Aristida adscensionis + + + 
天 芥菜 属 天 芥菜 ( He) Heliotropium europaeum 十 十 十 + 
Vu ES 25 ph Ur ( Te) Tetracme quadricornis 十 十 十 
虫 实 属 到 披 针 叶 虫 实 (Co) Corispermum lehmannianum 十 十 十 十 十 
MEWE Her (Hy) Hyaleapulchella 十 
卷 蒿 属 沙漠 绢 项 (Ser) Seriphidium santolinum 十 

EE: 3 RH (Ce) Ceratocarpusarenarius + + mn mn 十 十 
监 刺 头 属 。” 砂 蓝 刺 关 (Ec) Echinopsgmelinii + 十 
猪 毛 菜 属 猪 毛 菜 (Sa) Salsola collina + $ ES 十 
TuS SUB (As) Astragalus membranaceus 十 
Vbi Ig Vb3E(Ag) Agriophyllum aquarrosum E E * 
珀 菊 属 WER (Am) Amberboa turanica + + + + 
die 1EI TB FEIET (So) Soranthus meyeri $ 


注 :* + "代表 该 物种 在 样 方 中 出 现 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 各 沙丘 短命 植物 的 分 布 状况 

从 沙丘 A 到 沙丘 € 所 有 调查 样 方 中 , 共 鉴定 出 
20 种 荒漠 短命 植物 ( 表 2) ,分 属 9 科 。 其 中 , 菊 科 
植物 最 多 ,代表 物种 有 稀 玻 千里 光 WRA S SARI 
植物 次 之 ,代表 植物 有 倒 披 针 叶 虫 实 VPE SX T 
^ AERHII2S fh Vd Ar MAP JLT RHO Jo DEAE JL P 
TRAE AEDEUREBR LEO T SVP Fr. A. ENER, 
天 芥菜 IE SEC E , 齿 释 草 为 优势 物种 ,其 他 物种 
有 黄花 珀 菊 .三 芒 草 等 ;沙丘 B 主要 以 倒 披 针 叶 忠 
Sk 三 芒 草 、 硬 葛 软 紫 草 为 优势 种 , 丘 间 地 ( 沙 地 ) E 
要 以 齿 释 草 沙漠 绢 蒿 为 主要 的 物种 ,同时 伴随 有 大 
量 的 香花 芹 、. 黄 着 、 补 血 草 、 琉 苞 菊 ; 沙 丘 C 主要 以 
猪 毛 菜 EBR . 角 果 黎 为 主要 物种 。 这 些 植物 对 沙漠 
地 区 的 自然 条 件 有 很 强 的 适应 性 ,能够 防风 固沙 ,是 
荒漠 植被 的 主要 成 分 。 
2.2 各 沙丘 环境 因子 与 物种 多 样 性 的 主 成 分 
(PCA) 分 析 

为 了 满足 数据 分 析 的 要 求 ,将 地 形 因 子 的 非 数 
值 指标 按 经 验 公 式 建 立 隶 属 函 数 换算 成 编码 。 坡 
向 : 阳 坡 (0.3) , 阴 坡 (1.0); 坡 位 :上 坡 位 (0.4) .中 


坡 位 (1.0) 下 坡 位 (0.8) 、 丘 间 地 (0.9) 。 

地 形 因子 有 3 个: 坡 向 (aspe)X EE (slop) X, 
Hfi (posi) X; ; 

土壤 因子 有 8 A: EREE (sow) X, , E HE 
( pH) X, ERE Se 58 (Ec) X, , HER BL (org) X, 
土壤 全 所 (CN) X, 土壤 全 磷 (P)ZE ERAR (K) 
Xy .土壤 黏 粒 (clay) Xi 土壤 粉 粒 (silt)X，、 土 壤 砂 
Ti (sand) X; 

a 多 样 性 因子 :多 样 性 指数 (simpson ) Xj、 优势 
度 指数 (shannon)Xi; 35/5] BE JR AC ( pielou ) X, 

沙丘 各 因子 原始 数据 的 平均 值 如 表 3 所 示 ， 
各 项 指标 的 量 纲 各 异 , 故 需 对 指标 的 原始 数据 进行 
yf (e Rb RUP 。 


e Xj -Xi 
A: 而 = 2a 


AP: Uj 为 第 :个 指标 的 第 7 个 样 地 观测 值 的 标准 
化 数据 ,为 无 量 纲 的 相对 值 ,Xi 为 第 i 个 指标 第 j 个 
样 地 观测 值 , Xi Si 分 别 为 第 i 个 指标 的 平均 值 及 
标准 差 。 

由 表 4 可 知 , 沙 丘 A 沙丘 B 以 及 沙丘 C 前 两 个 
轴 的 累积 贡献 率 都 达到 75% 以 上 ,沙丘 A 中 第 一 主 
成 分 砂粒 的 得 分 系数 最 大 ,与 第 一 轴 呈 显著 的 正 相 


i T OR SEX 


RI 不 同 沙丘 各 因子 基本 统计 量 的 平均 值 


Tab.3 The basic statistics of the average of each factor different dune 


VE aya BE yp CE CFR AIR AN EP EK MA Mi BR gite MAE SE 
类 型 ~ se) mm /( gkg-!) /% 指数 。 指数 ”指数 


WEA S 16 1 3.45 7.8 124.3 1.62 0.25 0.25 6.47 0 36.54 61.75 0.51 0.98 0.45 
W 3 0.4 3.33 7.86 219.7 1.85 0.17 0.11 5.99 0 37.97 61.00 0.42 0. 88 0.54 

E 3 2 1 3.06 7.74 132.4 1.86 0.16 0.06 7.94 0 29.86 69.28 0.61 1.03 0.75 

T 5 0.9 3.57 7.98 154.7 2.77 0.25 0.25 6.18 0 39.66 57.73 0.29 0.74 0.32 

WEB S 16 1 3.54 7.79 148 2.77 0.21 0.28 5.13 25.8 32.04 38.27 1.47 0. 66 0.59 
W 3 0.4 3.822 7.29 99.85 2.34 0.23 0.14 6.33 0 36.63 62.29 1.46 0. 73 0.71 

1 3,277 14 166.7 1.38 0.17 0.13 7.72 0 32.71 66.69 1.16 0.57 0.72 


2 0.9 3.21 Teds 118.7 1.16 0.15 0.01 4.03 0 29.73 69.71 1.31 0.68 0.59 
19 1 4.56 8.02 504.5 4.45 0.22 0.25 6.86 3.22 41.600 41.72 0.81 0.34 0.37 
2 0.4 3.48 8.12 739.5 4.660 0.24 0.24 6.68 7.24 37.4 | 29.34 0.88 0.53 0.42 
1 3.12 8.25 705.5 4.42 0.21 0.08 — 3.35 5.42 34.00 26.76 0.84 0.41 0.41 
3 0.9 4.64 8.09 41.5 3.51 0.15 0.02 7.03 6.22 31.23 11.14 1.06 0. 49 0.48 


注 :S、W.E、T 分 别 代 表 的 是 各 沙丘 的 阴 坡 \ 坡 项 、 阳 坡 、 丘 间 地 。 
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ARA 主 成 分 (PCA) 的 得 分 系数 ,特征 根 与 贡献 率 主 成 分 土壤 有 机 质 和 土壤 全 N 的 得 分 系数 最 大 , 且 
) Tab.4 Factor loading, Eigenvalue and cumulative 呈正 相关 关系 ,第 二 主 成 分 与 土壤 含水 量 呈 显著 的 
3 Lidia A 负 相关 ,得 分 系数 最 大 ,其 次 是 土壤 pH, 得 分 系数 为 
WEA PEB PEC 
BT EE rou rou IE» . 
坡 向 -0.214 -0.398 -0.278 -0.268 0.293 0.302 由 于 不 同 沙丘 主要 影响 因子 不 相同 ,各 因子 的 


坡度 -0.343 -0.477 0.257 0.245 0.236 0.12 得 分 系数 相当 ,剔除 对 各 沙丘 影响 都 较 小 的 因子 , 进 


QU t -0.236 -0.358 -0.277 -0.221 -0.202 -0.176 fj CCA 典范 对 应 分 析 , 可 以 直观 地 了 解 样 地 物种 多 
" 土壤 含水 量 0.350 0.000 0.132 0.332 0.000 -0.826 


E 7 度 与 环境 因子 的 关系 。 


所 d 土壤 pH -0.229 0.221 -0.132 -0.149 -0.309 0.375 


土壤 电导 率 0.000 0.000 0.227 0.000 -0.204 -0.154 2.3 群落 与 环境 的 CCA 排序 分 析 结 果 

土壤 有 机 质 0.101 0.000 0.816 — 0.000 0.568 — 0.000 将 所 有 的 样 方 物种 多 度 .环境 因子 相 结合 进行 
如 
sY 土壤 全 钾 0.000 0.000 0.000 0.000 0.105 — 0.000 方 和 环境 因子 绘 在 一 张 图 上 ,箭头 表示 环境 因子 , 箭 


: = = XH; -0.148 -0.164 0.000 0.000 0.000 0.000 头 所 处 的 象限 表示 环境 因子 与 排序 轴 之 间 相 关 性 的 
: 土壤 粉 粒 — 0.135 -0.173 0.000 0.268 0.000 0.000 正 负 。 箭 头 连 线 的 长 度 代表 着 某 个 环境 因子 与 群落 
土壤 砂粒 0.670 — 0.000 — 0.000 — 0.453 0.000 0.000 ; JEI ux Vero 

多 样 性 指数 ” 0.000 — 0.290 — 0.000 -0.321 0.000 0.000 分 布 和 种 类 分 布 间 相关 程度 的 大 小 , 即 连 线 越 长 , 相 


优势 度 指数 0.000 0.164 0.000 — 0.000 0.000 ”0.000 关 性 越 大 ,反之 越 小 。 箭 头 连 线 与 排序 轴 的 夹 角 代 
均匀 度 指数 。 0.000 -0.314 — 0.000 -0.435 0.000 — 0.000 表 着 某 个 环境 因子 与 排序 中 相关 性 的 大 小 , 夹 角 越 


特征 根 2.94 2.0 2.65 225 2.9 2.07 SE bd peche di —: 
贡献 率 % — 53.9 — 789 — 43.8 317 528 — 26.7 小 ,相关 性 BR LRR. UGR HETE Ur 
累积 贡献 率 % 53.9 78.9 4.8 — 755 528 795 种 - 环境 相关 系数 ,以 及 排序 轴 与 环境 因子 的 相关 
注 :I 工分 别 代表 第 一 、 二 主 成 分 。 系数 见 表 5 MK 0。 
关 , 土 壤 电导 率 以 及 物种 因子 的 得 分 系数 都 为 零 ,第 RS CCA 排序 轴 特 征 值 及 物种 环境 相关 系数 
二 主 成 分 与 坡 向 . 坡 位 以 及 坡度 呈 负 相关 , 主要 代表 Tab.5  Eigenvalues and species environment correlations 
的 是 地 形 的 指示 因子 ;沙丘 B 第 一 主 成 分 得 分 系数 colin dta 
最 大 的 是 土壤 有 机 质 ,全 P 和 全 K 的 得 分 系数 为 LI AX! — AG AB AM 


特征 值 0.801 0.551 0.527 0.316 
物种 -环境 相关 系数 0.944 — 0.932 0.927 0.906 


TE: AXI ,AX2 , AX3 .AX4 分 别 表示 第 一 第 二 、` 第 三 、 第 四 排序 轴 


零 ,第 二 主 成 分 与 土壤 含水 量 土壤 砂粒 呈正 相关 ， 
都 代表 土壤 物理 因子 ,其 中 黏 粒 的 得 分 系数 极 小 , 同 
时 与 物种 均匀 度 指数 Pielou 呈 负 相关 ;沙丘 C 第 一 


È 
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表 6 环境 因子 与 CCA 排序 轴 的 典范 系数 和 相关 系数 


Tab.6 Canonical Coefficients and Correlation Coefficients of Environmental variables and the axis of CCA 


环境 因子 典范 系数 相关 系数 
AXI AX2 AX3 AX4 AXI AX2 AX3 AX4 
有 机 质 0.757 -0.333 0. 033 -0.045 0. 732 -0.386 -0.025 一 0. 048 
土壤 全 氮 0.251 - 0. 462 -0.104 -0.119 0.250 -0.458 - 0. 101 -0.119 
土壤 含水 量 0.221 一 0. 148 -0.338 -0.269 0.222 -0.154 -0.345 -0.273 
土壤 pH 0. 695 -0.08 0.399 0.045 0. 699 -0.081 0. 404 0. 051 
土壤 粉 粒 0.182 -0.480 -0.179 -0.366 0. 188 -0.488 -0.218 -0.340 
土壤 砂粒 -0.780 0. 164 0.027 -0.073 -0.782 0.167 0. 092 -0.084 
坡 -0. 153 -0.563 0.338 0.001 -0.159 -0.564 0. 128 0. 001 
坡 向 —0. 198 —0.548 0.171 0.297 —0. 198 -0.552 0.176 0. 298 
坡 位 -0.171 -0.41 0.687 0.173 -0.178 0.687 0. 191 0.178 

1.0 


物种 -环境 因子 


由 表 4 可 知 ,第 一 轴 特 征 值 最 大 ,第 二 轴 次 之 ， 
分 别 为 0.777 和 0. 545 ,第 一 轴 解 释 了 30.3% 的 物 
种 组 成 ,第 二 轴 解 释 了 51.1% -30% =21. 1% 的 物 
种 组 成 ,第 三 轴 解 释 19% 的 物种 组 成 ,第 四 轴 解 释 
了 13.5% 的 物种 组 成 ,前 四 个 轴 总 共 解 释 了 83. 99 
% 的 物种 组 成 。 由 CCA 分 析 可 知 (图 1) ,第 一 轴 基 
本 上 反映 植物 群落 所 处 的 土壤 砂粒 的 变化 趋势 , 砂 
Tit; CCA 第 一 轴 相 关系 数 为 -0.782( 表 5) ,短命 
植物 天 芥菜 .三 芒 草 、 倒 披 针 叶 虫 实 ` 沙 米 主 要 分 布 
在 固定 半 固 定 沙 丘 迎 风 坡 上 部 和 坡 顶 ,天 芥菜 大 量 
分 布 在 坡 顶 , 倒 披 针 叶 虫 实 迎 风 坡 的 上 部 分 布 较 多 ; 
Vb AB BS .东方 旱 麦 草 主 要 分 布 在 沙丘 丘 间 地 ;第 二 
轴 基 本 变化 是 呈 出 植物 群落 所 在 地 地 形 因子 的 变化 
趋势 ,坡度 、 坡 向 与 第 二 轴 的 相关 系数 为 -0.564 和 
-0.552( 表 5) ,表现 出 负 的 相关 性 , 坡 位 与 第 二 轴 


物种 -环境 因子 
图 1 样 地 -土壤 因子 和 物种 -土壤 因子 的 CCA 二 维 排序 


Fig.1 The CCA of the ground — soil factor and species — soil factor 


的 相关 系数 为 0. 687 ,为 正 的 相关 性 。 坡 度 是 影响 
物种 分 布 格局 的 重要 因子 , 它 能 通过 影响 土壤 水 分 、 
养分 等 环境 要 素 的 梯度 变化 ,进而 影响 着 物种 的 分 
布 。 该 区 域 主要 物种 有 硬 葛 软 紫 草 .黄花 柏 菊 Oo 
刺 头 。 第 三 轴 主 要 出 现在 土壤 因子 所 在 的 区 域 , 主 
RARA DUREE BARRE RA ,土壤 电导 率 `\ 有 机 
质 对 该 区 域 物种 的 影响 最 显著 ,土壤 含水 量 的 影响 
BUN ARE ,. 猪 毛 菜 在 固定 沙丘 上 分 布 较 多 ,该 样 
Jt ERAT TUE KREBS SER 
2.4 地形、 土壤 因子 与 物种 多 样 性 的 典型 相关 分 析 
把 地 形 中 的 坡 向 (Xi) 坡度 (X: ) 坡 位 (Xs ) 构 
成 第 一 体系 , 把 土壤 理化 性 质 因子 中 的 物理 因子 粉 
粒 (Xi3) 砂粒 (Xi ) 以 及 土壤 含水 量 (X4 ) 构 成 第 二 
体系 , 把 土壤 化 学 因子 中 的 土壤 pH、 有 机 质 (X;)、 
PAX, ) 构 成 第 三 体系 ,用 典型 相关 分 析 方 法 来 研 


0 T 旱 区 


R7 典范 分 析 


Tab.7 Results of canonical analysis 


范 相关 与 变量 地 形 与 物种 多 样 性 土壤 物理 性 质 与 物种 多 样 性 土壤 化 学 性 质 与 物种 多 样 性 
第 一 对 典范 相关 系数 0.54 0.93 0.96 
第 一 对 典范 变量 U, = -0.437X, -0. 546X, - 0. 003X, U, 2 0. 284X4 - 0. 213X 4 +0. 352X13 U, =0. 469 X, — 0. 026X; +0. 228X; 
V, =0. 424X * 0. 427X,, -0. 31X6 V, 2209X,, +0. 331X,, - 0. 034X ;6 V, 20. 142X,, +0. 165X,, - 0. 425X ;6 
第 二 对 典范 相关 系数 0.07 0.79 0.8 
第 二 对 典范 变量 U, = -0.032X, +0. 27X, -0. 419X, U, = -0.213 +0. 078X ,, +0. 189 X, U, = -0. 235X; +0. 264X; -0. 23X; 
V, = -0.245X,, +0. 018X,, +0. 318X 6 V, = -0.276X,, +0. 022X,, +0. 293X ;6 V, = -0. 142X,, -0. 402X,, +0. 158X 6 
注 : 表 中 UV 分 别 代表 典范 变量 的 线性 组 合 。 


究 地 形 因子 .土壤 物理 性 质 土壤 化 学 性 质 与 多 样 性 
指数 (Xj ) 优势 度 指数 (Xis ) .均匀 度 指数 (Xi ) 之 
间 的 相关 关系 。 

由 表 7 可 知 ,地 形 因 子 与 物种 多 样 性 因子 的 第 
一 对 典范 相关 系数 是 0.54, 用 Barlett 检验 ,在 a = 
0.05 的 水 平 上 , 仅 第 一 典范 相关 系数 是 显著 的 ,其 
余 都 不 显著 。 故 仅 分 析 第 一 对 典范 变量 。UVi IV, 
组 成 第 一 对 典范 变量 ,U, 是 地 形 因子 的 线性 组 合 ， 
其 中 坡度 载 停 量 最 大 (0. 546 ) ,其 次 是 坡 向 (0. 
437) ,V, 是 a 多样 性 因子 的 线性 组 合 , 其 中 Simpson 
优势 度 指数 的 载 傈 量 最 大 (0.427) ,由 此 可 见 , 坡 向 
和 坡 位 对 优势 物种 的 影响 最 大 。 因 为 就 立地 类 型 来 
说 , 坡 向 可 以 转变 局 部 的 温度 和 水 分 , 坡 向 和 坡度 的 
差异 可 能 会 导致 多 样 的 微 生 境 。 阳 坡 光 照 充足 温 
度 较 适宜 ,有 利于 早春 短命 植物 的 生长 , 阴 坡 林 分 内 
温度 低 ,光照 不 足 ,尽管 水 分 莱 腾 较 少 ,土壤 含水 量 
较 稳 定 , 但 幼苗 发 育 的 数量 较 少 。 由 于 生境 条 件 的 
限制 ,物种 会 选择 适宜 自身 生长 的 微 环境 ,并 局 限 在 
一 定 的 范围 。 

对 于 土壤 物理 因子 ,第 一 对 典范 系数 为 0. 93, 
用 Barlett 检验 ,证 明 它 们 之 间 的 相关 性 十 分 显著 (P 
«0. 01) ,在 土壤 物理 因子 的 线性 组 合 U 中 ,土壤 
砂粒 的 载荷 量 最 大 (0. 352) ,a 多 样 性 因子 的 线性 组 
合 ,Shannon 多 样 性 指数 载荷 量 最 大 0. 331 ,Shannon 
指数 基于 物种 数量 反映 群落 种 类 多 样 性 ,群落 所 含 
的 信息 量 较 大 ,由 CCA 排序 可 知 ,砂粒 所 在 的 排序 
轴 , 物 种 种 类 最 多 ,砂粒 土壤 孔 际 度 较 好 ,水 分 易于 
入 渗 ,对 于 早期 短命 植物 来 说 ,能 够 达到 生长 的 最 适 
宜 环境 。 第 二 对 典范 系数 为 0.79 , 仍 用 Barlett 检 
验 ,相关 性 显著 (P<0.01) ,土壤 物理 因子 的 线性 组 
合 中 ,土壤 含水 量 的 负 谷 量 最 大 (0. 213) ,a 多 样 性 
因子 的 线性 组 合 中 Pielou 均匀 度 指数 载荷 量 最 大 
(0.293) ,说 明 土 壤 含水 量 主要 决定 物种 的 分 布 均 
匀 状 况 。 土 壤 水 分 的 影响 主要 体现 在 古 尔 班 通 古 特 


沙漠 极端 环境 下 ,水 分 状况 决定 了 地 表 植 被 的 类 型 
和 数量 ,水 分 的 优 劣 在 一 定 程度 上 反映 了 植物 的 
生长 速率 以 及 植物 对 所 处 环境 的 适应 能 力 *。 
对 于 土壤 化 学 因子 ,第 一 、 二 对 典范 系数 分 别 为 
0.96 和 0. 80; 经 检验 在 w =0. 1 水 平 上 显著 ,第 一 对 
典范 轴 土 壤 pH 的 载荷 量 最 大 (0.469 ) ,物种 多 样 性 
KAUR ,均匀 度 指数 Pielou 的 载荷 量 最 大 (0. 425 ) 。 
《中 国土 壤 》 将 我 国土 壤 酸 碱 度 划 分 为 5 个 等 级 ,由 
此 可 知 ,研究 区 内 沙丘 A 和 沙丘 C 各 立地 下 沙土 类 
型 都 属于 碱 性 土 ,沙丘 B 阴 坡 和 丘 间 平 沙 地 属于 碱 
土 , 礁 顶 与 阳 坡 属于 中 性 土 ( 表 3)。 主 要 影响 的 物 
种 有 蒙 科 植 物 猪 毛 菜 、 角 果 莹 以 及 和 不 本 科 植 物 齿 秤 
草 。 第 二 对 典范 变量 中 ,土壤 有 机 质 的 载荷 量 最 大 
(0.267) ,物种 多 样 性 因子 中 ,多 样 性 指数 Shannon 
的 载荷 量 最 大 (0.402 ) 。 因 此 土壤 有 机 质 与 群落 种 
类 多 样 性 有 很 大 的 影响 ,土壤 有 机 质 主要 影响 植物 
物种 与 土壤 养分 间 的 相互 联系 、 相 互 制约 的 ,土壤 养 
分 在 数量 和 组 成 上 的 变化 ,都 将 对 植物 群落 的 生物 
量 形成 ,物种 组 成 和 群落 演 替 产 生 显著 的 影响 。 


3 结论 

采用 主 成 分 方法 可 以 消除 不 同 因子 之 间 的 重生 
言 息 。 将 莫 索 湾 地 区 物种 多 度 .环境 因子 相 结合 的 
典范 分 析 (CCA ) 排 序 结果 表明 :不 同 沙丘 林 下 植被 
分 布 的 差异 和 物种 多 样 性 主要 由 土壤 因子 的 空间 异 
质 性 所 致 ,表现 为 不 同 立 地 类 型 内 物种 的 分 布 状况 
产生 的 差异 ,砂粒 与 CCA 第 一 轴 相 关系 数 为 - 0. 
78 。 该 研究 区 物种 大 量 分 布 在 土壤 砂粒 所 在 的 排序 
^ E ; 坡 位 坡度 和 坡 向 与 CCA 第 二 轴 相 关系 数 分 
别 为 0.687、-0.564 和 -0. 552 ,第 二 轴 主 要 受 地 形 
的 影响 ,相应 的 物种 有 硬 莹 软 紫 草 、 黄 花 柏 菊 、 砂 蓝 
WA ol PE ;土壤 含水 量 和 土壤 pH 与 第 三 轴 的 相 
关系 数 分 别 为 -0.345 和 0.404 ,主要 分 布 的 植物 有 
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AF ARA RE . 尖 史 尾 牛 儿 苗 ,该 类 型 的 植物 
主要 分 布 在 固定 沙丘 。 

在 物种 a 多 样 性 与 地 形 因子 的 典范 分 析 中 , 坡 
度 和 坡 向 主要 影响 物种 丰富 度 指 数 Shannon 和 优势 
度 指 数 Simpson ;在 与 土壤 物理 、 化 学 因子 的 典范 分 
析 中 ,其 第 一 、 二 轴 上 典范 系数 都 达到 极 显 著 的 水 平 ， 
不 同 的 典范 轴 下 对 物种 的 多 样 性 .物种 的 优势 度 以 
及 物种 的 均匀 度 产生 不 同 程度 的 影响 ,土壤 砂粒 、 土 
壤 有 机 质 主要 影响 物种 的 丰富 度 指数 Shannon, T- 
REKE, ER pH 主要 影响 物种 的 均匀 度 指数 
Pielou。 上 述 结果 表明 ,土壤 、 植 被 .地形 因子 三 者 之 
间 相 互 作 用 ,地形 因子 影响 物种 的 分 布 状况 ,土壤 因 
子 对 物种 多 样 性 也 产生 影响 , 反 过 来 ,各 物种 之 间 对 
水 分 .养分 的 竞争 同样 也 影响 着 土壤 的 理化 因子 。 
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Relationship between soil factors and ephemeral plant species diversity 
in the typical sand dunes in the Mosuowan 


LI Yapingl ,2,JIANG Jinl , SONG Chunwul ,2 ,LI Zhehual ,2 
(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830000 , China ; 
2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China) 


Abstract: Taking Mosuowan, the southern margin of the Gurbantunggut Desert, as the study area, fixed dunes 
with 10% and 1596 vegetation cover and fixed dunes with vegetation cover of 3096 were selected as the typical 
plots, and using Canonical Correlation ( CCA) method to analyze the quadrats, environmental factors and species 
abundance in this area, and by means of canonical correlation analysis, the relationship between species diversity 
and terrain factors and soil physico — chemical factors analysis. The results showed that there was a significant cor- 
relation between species and environmental factors, the first 4 axes could explain 84. 4% of total species variation, 
Grit was a sensitive indicator of species distribution. Species were distributed in a large number of axes. Affected 
by the terrain of the larger species Arnebia decumbens , Echinopsgmelinii, Amberboa turanica, Agriophyllum 
aquarrosum ; Species that were significantly affected by soil organic matter, soil moisture, and soil pH were Schis- 
mus arabicus Nees, Ceratocarpusarenarius, Astragalus membranaceus, Erodium oxyrrhynchum. The typical corre- 
lation analysis results of different indicator groups show that the first model — correlation coefficient between topogra- 
phy and species diversity was 0.54. The first pair of model coefficients of soil physico — chemical factors and spe- 
cies diversity were 0.93 and 0.96 , and the second pair of model coefficients were 0. 79 ,0. 80 ,there is a significant 
correlation. Among the topographical factors, the slope index mainly affects the species richness index Simpson ; 
Soil physical and chemical factors, sand and soil organic matter mainly affect the dominance index Shannon, soil 
moisture and pH mainly affect the evenness index Pielou. The distribution of species in this area is influenced by 
both topography and soil factors. 

Key words: Soil factor; Ephemeral plant; Species diversity ; Canonical Correlation ; Canonical correlation analy- 


sis ; Mosuowan ; XinJiang 


